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1.はじめに 
わが国は，島国の特徴として地形起伏に富み，かつ気
候は，典型的な温暖性気候帯に属している．そのため，
台風，津波，洪水といった災害は後を絶たない．さらに，
地球温暖化が進むにつれて，21 世紀末には発生する台
風の数が 2 割減る一方，勢力は強大になる傾向があると
の試算を，気象庁気象研究所が発表している．実際に平
成 16 年には，度重なる台風により集中豪雨が頻発して
おり，本研究対象地である淡路島においても，数多くの
地すべりや，斜面崩壊・落石・土石流などの土砂災害に
よって，地域生活に深刻な被害が出た．このような土砂
災害について，被災状況を迅速に把握することや，どこ
でどのような災害が起こるのかを事前に評価すること
が大きな課題となっている．しかしながら，斜面崩壊箇
所の事前予測が困難であることや，斜面崩壊の危険性の
ある箇所が非常に多いことなどの理由により，いまだ斜
面崩壊による突発的災害を未然に防止するには至って
いない．そこで本研究では，広域性・同時性・周期性と
いった特徴を有する衛星マルチスペクトルデータを利
用し，斜面崩壊に関わると考えられているさまざまな要
因の因果関係を数量化理論Ⅱ類 1)2)3)により解析し，斜
面崩壊予測への衛星マルチスペクトルデータの適用性
について検討を試みている．そして，その結果を基に斜
面崩壊危険性評価図を作成し，斜面崩壊危険性評価シス
テムを構築することにより，未然に危険斜面を特定する
ことを目的としている． 
 
2.研究対象地区 4) 
本研究の対象地区である淡路島のASTER画像を図-1
に示す．淡路島は，南北 55km(淡路町松帆～南淡町沼
島)・東西 28km(洲本市由良～西淡町阿那賀)，周囲 203km
の北東－南西に細長い形状をした島である．総面積は，
592.17 ㎞ 2で兵庫県の県土面積の約 7％を占めている． 
対象地区の地形は，北部に北東－南西に延びる津名山
地が広く発達しており，山地北部域では津名町，東浦町
境の妙見山(標高 522m)を最高点とし，南側にやや起伏
の大きい山地が，北側には起伏の小さな山地が分布し，
一方，山地南部域では先山(標高 448m)を最高点とし，
全体としては起伏の小さな山地が大半を占めている．島
の中部から南部にかけては，島内最大の平坦地である三 
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原山地が広がり，洲本川や三原川が流れている．さらに，
南部には島内最高峰の諭鶴羽山(608m)を有する起伏の
大きい諭鶴羽山地が東西方向に走っており，断崖絶壁の
海岸線を形成している． 
 そして，対象地区の地質としては，北部の津名山地は
主に花崗岩から構成されており，その北半分の地域では，
神戸層群が花崗岩を覆っている箇所が点在している．津
名山地の南部では，大阪層群が全地域にわたって広く分
布している．また，山地の山麓部・海岸沿いには後期更
新世の段丘堆積物が各地に分布している．これらは，ほ
とんどが礫岩・砂岩層を主体とする河成堆積物で，全体
的には，高位段丘・中位段丘・低位段丘・最低位段丘の
4 つに区分できる．南部の諭鶴羽山地は，その大部分が
白亜紀の和泉層群と呼ばれる礫岩・砂岩・泥質岩の層か
らなり，この和泉層群は東方の和泉山脈から，淡路島南
部，鳴門海峡を経て西方の讃岐山脈へと続き，中央構造
線北縁の山地の一部と位置づけられている． 
 
3.研究概要 
 研究対象地区について，兵庫県提供の資料より，実際 
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図-1 研究対象地区の ASTER 画像 
color：Natural color 
date：2002 年 5 月 27 日 
に斜面崩壊が発生した箇所のデータを用いて，数量化理
論Ⅱ類により崩壊・非崩壊という目的変数を予測した場
合，実際の崩壊の分布と一致するのか検証した．今回説
明変数は ASTER データから得られるバンド 1～14 を全
て使用することとした． 
 以下，衛星画像データについて，数量化理論Ⅱ類の概
要について述べる． 
3.1 衛星画像データ 5) 
 本研究で使用したデータは，可視域から熱赤外領域に
バンドを有する高性能光学センサ ASTER(Advanced 
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer)
のものである．以下に ASTER の特徴を示す． 
1)表‐1 は ASTER バンドの詳細を示している．この表
のように，幅広い波長域帯(可視・近赤外[VNIR]域
に 3 バンド，短波長赤外[SWIR]域に 6 バンド，熱
赤外[TIR]域に 5 バンド：全 14 バンド)を持つ． 
2)同一軌道からの立体視観測が可能． 
3)位置・高度などに関して，高精度を実現． 
4)全世界をカバーしている． 
5)安価である． 
なお，本研究で使用した ASTER データは斜面崩壊が発
生する以前に取得された 2002 年 5 月 27 日のものであ
る． 
3.2 数量化理論Ⅱ類の概要 
 本研究で使用した解析手法は，質的データの判別・予
測分析のための方法論である数量化理論Ⅱ類である．表
‐2 は数量化理論に用いられる変数を示しているが，こ
のように，説明変数 Xi(i=1，2，…，p)がそれぞれ mi
個の選択肢を持ち，各選択肢が選択されれば 1，選択さ
れなければ 0 を取るような∑mi 個の変数 Cij (i=1，2，
…，p；j=1，2，…，mi)を定義する． 
ここで，各カテゴリーに特定の数値 aij(i=1，2，…，
p；j=1，2，…，mi)を割り当てて，サンプルスコア(合
性値)Z =∑∑ ijij ca を計算することにより，各ケー
スがどの群に属するのか判別するのである．表‐2に示
した例に関して検討するとき，例えば 1 番目のケースの
判別を行うためには a11+a22+a32 を計算し判別すること
となる． 
 
4.斜面崩壊危険性評価 6)7)8) 
4.1 解析方法 
 本研究対象地区である淡路島の衛星画像データを用
いることにより，斜面崩壊危険性評価図を作成する方法
について述べる． 
 全体的な評価の方法は以下のようになる．対象地域で
ある淡路島の ASTER 画像を用い,説明変数をバンド 1
～14 とし数量化理論を適用することにより合性値 Z を
もとめた．評価方法の妥当性を示すために，淡路島にお
ける任意の代表的な地域に対して実際に評価した結果
も示している． 
4.2 サンプルの抽出法 
 斜面崩壊発生箇所グループは，兵庫県淡路県民局洲本
農林水産振興事務所に提供を受けた資料を基に作成し
ている．実際に斜面崩壊が発生した箇所のデータ(111
箇所)のうち，雲がかかっているなどの理由により使用
できないデータを省いた 109 点を選定した．斜面崩壊未
発生箇所グループの選定については，走向・傾斜・表層
地質などにより分類し，発生箇所グループの選定数に近
づくように任意に抽出し，105 点を選定した． 
4.3 閾値の決定 
 数量化理論Ⅱ類を適用するために，ASTER の各バン
ドに閾値の設定をする必要がある．閾値とは，一般には
なんらかの反応を惹き起こすために必要な最小のエネ
ルギー値を言う．価値判断の問題で「～である」と評価
する最低線のことである．本解析では，各バンド内の最
大値と最小値を調べ，値のエリアを三等分(大・中・小)
にして設定した．これら設定した閾値を基に、全てのサ
ンプルを分類し，数量化理論Ⅱ類を適用することにより
連立方程式を得る． 
 
5.解析結果 
5.1 斜面崩壊危険性評価の境界値検討 
 サンプルから得られた連立方程式を行列計算するこ
とによって，得られた各カテゴリーに与える値 aijを表- 
表‐1 各バンドの対応表 
放射計 バンド 波長域(μm) 空中分解能
1 ０．５２～０．６０
2 ０．６３～０．６９
３N ０．７６～０．８６
３B ０．７６～０．８６
4 １．６００～１．７００
5 ２．１４５～２．１８５
6 ２．１８５～２．２２５
7 ２．２３５～２．２８５
8 ２．２９５～２．３６５
9 ２．３６０～２．４３０
10 ８．１２５～８．４７５
11 ８．４７５～８．８２５
12 ８．９２５～９．２７５
13 １０．２５～１０．９５
14 １０．９５～１１．６５
VNIR
SWIR
TIR
１５ｍ
３０ｍ
９０ｍ
 
表‐2 解析に用いる数量化理論の変数 
Y1 Y2 C11 C12 C13 C21 C22 C23 C31 C32
1 0 1 0 0 0 1 0 0 1
0 1 0 1 0 1 0 0 1 0
1 0 1 0 0 0 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1 0 0 0 1
0 1 1 0 0 0 0 1 1 0
0 1 0 0 1 0 1 0 0 1
：
従属変数
(群変数)
説明変数（カテゴリー変数）
X1 X2 X3
カテゴリーに
与える数値
a11 a12 a13 a21 a32a22 a23 a31
 
3 に示す．i は ASTER のバンドを表しており，j は 1 が
各バンドの「小」，2 が各バンドの「中」，3 が各バンド
の「大」を表している．なお，j=3 の部分が全て 0 とな
っているのは，行列式を解く際に rank 落ちの処理を行
っているためである．この値により，合性値 Z を計算
し，斜面崩壊グループ(Y1)と斜面未崩壊グループ(Y2)の
境界値を求めた．今回 Z=0.659 を斜面崩壊危険性評価の
境界値として設定することとした． 
5.2 的中率 
今回の解析において，実際の斜面崩壊発生箇所におい
て，発生箇所と判定されたのは，109 箇所中 96 箇所で
あり的中率は 96/109＝88.1％，斜面崩壊未崩壊箇所で未
発生箇所と判定されたのは，105 箇所中 47 箇所であり
47/105＝44.8％であった．合計すると，214 箇所中 143
箇所の的中ということで的中率は，143/214＝66.8％と
なった．このように的中率が上がらなかった理由として
は，図-2 に示した通り崩壊箇所・未崩壊箇所双方にお
いて，Z =0.659～0.672 という値が異常に多かったため
（合計 214 箇所中 47 箇所）と考えられる．しかし，斜
面崩壊発生箇所において，未発生と判定された箇所，つ
まり見逃し率が 13/109=11.9％と低かったことは評価で
きるのではないかと考えている． 
5.3 斜面崩壊危険性評価図の作成 
図-3～図-5 に合性値 Z を適用した選定箇所を示して
いる．今回選定した箇所は，淡路島内で最も人的被害の
多かった洲本市周辺地区である 8)．本解析の結果を用い
ることにより作成された斜面崩壊危険性評価図を図-6
に示す．図中の赤い部分が危険度「高」，緑の部分が危
険度「低」を表している．今回の解析では，淡路島全体
の評価を行うことが出来なかったが，図-6 の範囲で
ASTER 画像の 50×50＝2500 ピクセルをカバーしてい
る．つまり，1 ピクセルが 15ｍの ASTER 画像であるか
ら，750ｍ四方をカバーしているということになる．作
成した斜面崩壊危険性評価図において，図-5 と図-6 を
比べる限り市街地・平野部の危険性が低く，山地全体の
危険性が高いという結果となり，有効な評価図を得られ
たとは言えない． 
そこで，斜面崩壊危険性評価図の再作成を行った．有
効な評価図とするために，危険性の区分を「高」・「低」
の二区分から「高」・「中」・「低」の三区分にすることと
した．ここで三区分の「中」とは，Z =0.659～0.672 の
斜面崩壊発生箇所も斜面崩壊未発生箇所も数多く存在
している範囲であり，図-7 の斜面崩壊危険性評価図に
おいては黄色で示すこととした．こうすることで，防災
対策工を行う際の優先度を示すことができると考える．
また，斜面崩壊対策工を実施する際の効率化も図ること
ができると考えた． 
 
 
図-3 選定範囲①      図-4 選定範囲② 
  
図-5 選定範囲③      図-6 崩壊危険性評価図 
 
       図-7 崩壊危険性評価図 
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図-2 合性値 Z の分布 
表-3 aijの値 
1 2 3
1 -0.23528 0.02276 0
2 0.15089 0.06941 0
3 -0.24778 0.06274 0
4 0.20488 0.17121 0
5 -0.25869 -0.10725 0
6 0.31225 0.46147 0
7 -0.33672 -0.20043 0
8 0.2702 0.02324 0
9 0.46731 0.1417 0
10 0.26896 0.67729 0
11 -0.33406 -0.13616 0
12 -0.24685 -0.07325 0
13 -0.10599 -0.42137 0
14 0.54857 0.14277 0
j
i
a
 
6.まとめ 
本研究では，衛星画像データを利用した斜面崩壊危険
性予測システムの構築として，斜面崩壊の予測に衛星マ
ルチスペクトルデータを適用できるか否かの検討を行
い，予測モデルによって実際に斜面崩壊危険性評価図を
作成するシステムの確立を試みた．以下に本研究で得ら
れた成果について要約する． 
1) 現地の地盤情報を利用せず，衛星画像データのみ
の使用により検討を行う統計的手法を採用したが，
本研究で最も重要となる斜面崩壊発生箇所の見逃
し率が低かった(11.9％)ということは評価できる
のではないかと考えられる．したがって斜面崩壊
の予測に衛星マルチスペクトルデータを適用する
ことは可能であることが認められた． 
2) 数量化理論Ⅱ類を用いることにより、説明変数 Xi 
(本研究ではASTERバンド)･従属変数Yi (本研究で
は，斜面崩壊発生箇所・未発生箇所)共に定性的な
問題を定量的な問題として取り扱うことができた． 
3) 斜面崩壊未発生箇所の標本抽出方法(いままでは、
走向・傾斜・表層地質により場合分けしランダム
に抽出)や，閾値の検討(各 band の分割法について)
を行う必要があると思われるが，当初の目的であ
った斜面崩壊危険性評価図の作成を行うことがで
きた． 
以上のように，衛星画像データを用いて予測のモデル化
を行うことが可能であるということがわかった．また，
斜面崩壊危険性予測システムから斜面崩壊の危険性を
評価することができた． 
 今後の展開としては，説明変数 Xiを ASTER バンドか
ら違うデータに変換し，崩壊地点の評価をより確からし
い工夫をする必要があると考えている．説明変数の例と
しては，『傾斜』，『斜面方位』，『表層地質』，『植生指標
(NDVI)』，『標高』，『風化』，『地表面温度』，『集水面積』
などについて検討していく予定である．これら以外にも
考えられるもの全てを適用し，精度向上に努めていきた
いと考えている． 
また，本研究では光学センサである ASTER を用いて
の解析を行ってきたが，ALOS (衛星「大地」)に搭載さ
れている PALSAR9)(Phased Array type L-band Synthetic 
Aperture Radar)の打ち上げが 2006 年 1 月 24 日に成功し
たことを受け，合成開口レーダを用いての斜面崩壊危険
評価も並行して行っていくことができれば，さらに精度
の向上，可能性が広がるのではないかと考えている． 
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